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A head-mounted projection display system (20) featuring a beam splitter (30) displays a simulated 
environment to an observer (26) using a light-weight, low cost, head-mounted projector and a retro-reflective 
screen (32). The display system optically colocates the projector with the observer's eyes (27) for effective 
use of either curved or flat retro-reflective screens. High screen gain achieved by the head-mounted 
projection display system (20) makes inexpensive projector sources such as a cathode ray tube (37) 
feasible. An alternative head-mounted display system also incorporating beam splitters producing unlimited 
horizontal field of view but with limited binocular overlap while using multiple head-mounted image sources 
for each eye is described. A method of providing the head-mounted display system also is disclosed. 
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@ Systeme d'affichage par projection a fixation sur la tete, muni d'un separateur de falsceaux. 



\E7j Systeme d'affichage par projection (20) k fixation sur 
lalete, muni d'un separateur de falsceaux (30), affiche un 
envlronnement Simula k un observateur (26) utilisant un 
projecteur (21) I6ger, de falble coOt et se fixant sur la tete et 
un ecran r6tro-r6flechlssant (32). Le systeme d'affichage 
fait coTnclder optlquement le projecteur avec les yeux (27) 
de I'observateur, afln d'utiliser de manlere efflcace des 
6crans r6tro-rdfl6chissants solt plats, solt Incurvds. Un gain 
d'ecran 6lev6 obtenu par le systeme d'affichage par projec- 
tion (20) k fixation sur la tete permet I'emplol de sources de 
projection peu coOteuses telles qifun tube a rayons catho- 
diques. 
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La present Invention se rapporte & un system 
d'affichage par projection, & fixation sur la tete et 
of frant soit un champ visuel 6tendu avec un recouvrement 
binoculaire illimite, soit un champ visuel illimite avec 
5 un recouvrement binoculaire partiel, et plus particulid- 
rement & ceux parrai ces deux systdmes qui sont munis d'un 
sdparateur de faisceaux. 

L 1 experience cotlte cher. En particulier, guand 
l v experience inclut l 1 interface homme-machine entre un 
10 pilote qualif ie et un avion valant plusieurs millions de 
dollars. 

lies avions & hautes performances d T aujourd f hui 
sont devenus de plus en plus complexes, et 11 existe un 
besoin pour une formation etendue et sp&cialis£e des 
15 pilotes. Afin d'obtenir une telle formation, un pilote 
debutant, sur un avion civil ou militaire, doit soit dtre 
entra£n& sur l f appareil qu'il devra piloter, soit 
recevoir une formation avec un simulateur correspondent 
A cet avion. 

20 Cependant, il y a certaines procedures et 

manoeuvres d'urgence qui, pour des raisons pratiques, ne 
peuvent pas etre v6cues au cours d'un entrainement sur 
un avion r6el, en raison d'un risque de blessures pour 
le pilote ou de dommages pour le materiel. En cons6quen- 

25 ce, pour des raisons pratiques, certaines situations ne 
peuvent etre vecues qu'avec un simulateur. C'est particu- 
lierement le cas de manoeuvres qui mettent en jeu des 
procedures d'urgence. 

Les simulateurs d f avions sont appeies & remplir 

30 de plus en plus de missions d' entrainement & l'appareil. 
Pour qu'un tel entrainement soit efficace, le simulateur 
d T avion doit reproduire fideiement 1 ' environnement simuie 
auquel les pilotes staglalres sont conf ront6s dans un vol 
reel. Le pilote doit "voir" le terrain qu'il survole. II 

35 doit appr6cier des obstacles au sol aussi bien qu f n 
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I 1 air. Au moy n d ses yeux, son cerveau doit assimiler 
des images et des indices visuels regus de l'environne- 
ment simul6 qui entoure son appareil. 

Le d&sir de f avoriser plus ef f icacement la vision 
5 d f un pilote aussi bien en ce qui concerne le champ visuel 
que la resolution d* image de 1 1 environnement simul6 a 
suscit6 le dSveloppement d'une vari6t6 6tendue de 
concepts d'affichages pour simulateurs. 

Une solution consiste, pour cr6er un affichage 

10 par projection pour simulateur ayant un champ visuel 
6tendu, & incorporer plusieurs projecteurs grands et 
coateux produisant ensemble une image & l'intSrieur d'un 
d6me de 6 a 12 metres de diamStre destind & etre regard^ 
par un observateur situS pr&s du centre du ddme. 

15 Le brevet americain n° 4 657 512, d61ivr6 le 14 

avril 1987 a R. A. Mecklemborg, intitul6 "Visual System 
with Filter for a Simulator" (systdme de visualisation 
avec filtre pour un simulateur ), d6crit un syst&rae 
d ' affichage pour simulateur de v6hicule pour la formation 

20 de deux observateurs tels qu'un pilote et un copilote, 
assis c6te a c6te et regardant des images composites 
projetees sur un grand 6cran incurvS. Dans sa structure , 
le syst&ne d f affichage comprend deux projecteurs , dont 
chacun utilise un dispositif polarisant pour polariser 

25 de mani&re circulaire les images lumineuses individuelles 
dans des directions oppos6es. Le syst&ne d f affichage pour 
simulateur de v6hicule du brevet Mecklemborg utilise deux 
grands projecteurs situ6s hors du champ de l'6cran et 
pointfis vers un grand 6cran r6fl6chissant en forme de 

30 ddme. Un 6cran de visualisation r6fl6chissant est incurvS 
et traite spfecialement de mani&re & r6fl6chir l'fenergie 
lumineuse incidente. Le systdme d f affichage de Mecklem- 
borg assure aux observateurs de l'6cran un large champ 
de vision. Cependant, 1 cofit d T un syst&ne d f affichage 

35 global est xorbitant en raison d s grands proj cteurs 
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hors champ et de l 1 Scran rSflSchissant en forme de d6me. 
De plus, le procSdS & projecteurs multiples classiques 
confers seulement h la scSne line luminance modSrSe. 

Un autre procSdS utlllsant des af f Icheurs fixSs 
5 sur la tSte ou sur un casque r&duit le cofit global du 
systSme et permet d'accroitre la luminance de la scSne 
projetSe en pro jet ant dlreotement l r image simulSe dans 
les yeux de 1 1 observateur . 

Le brevet amSricain n° 4 349 815 dSlivrS le 14 

10 septembre 1982 & A.M. Spooner, intitulS 11 Head-Movable 
Frame-Scanner for Head-Coupled Display" (analyseur 
d 1 image S tSte mobile pour afficheur & fixation sur la 
tSte) dScrit un systSme d'affichage montS sur un casque 
utilisant un Scran rStro-rSfl&chissant incurvS et deux 

15 projecteurs d 1 images. 

Malheureusement, dans le systSme Sconomique montS 
sur un casque, les exigences de vision confortable pour 
l 1 observateur, de bonne sensation oculaire de relief, de 
taille de pupllle raisonnable et de vision binoculalre 

20 complete ne sont pas compatibles avec l'Stendue du champ 
de vision souhaitSe. Le champ de vision, classiquement, 
pour un systems montS sur un casque, est limits & 20 4 
60 degrS pour chaque oeil. Traditionnellement, des champs 
de vision ont seulement StS obtenus en assurant pour 

25 chaque oeil un champ sSparS, ce qui entraine un recouvre- 
ment binoculaire limits. 

11 serai t avantageux de combiner les meilleures 
caractSristiques des deux systSmes d'affichage, par 
projection et montSs sur un casque, afin d'obtenir une 

30 champ d'affichage visuel Stendu permettant S un observa- 
teur de regarder confortablement, tout en ayant un coflt 
global modSrS pour le systSme. 

La prSsente invention crSe un systSme d 1 af f ichage 
par projection, S fixation sur la tSte et muni d f un 

35 sSparateur de faisceaux qui rSsout les problSmes de c fit 
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61ev6 et d'6troitesse du champ de vision de 1 1 utilisateur 
rencontrds sur les systdmes d f affichage traditionnels & 
fixation sur la tSte. 

En utilisant un affichage d' image directement 
5 dans les yeux d'un observateur, la pr6sente invention 
rSalise une vision simulSe d f 6v6nements pr6par6s d'avance 
d'une mani&re Sconomlque et efficace et avec un champ de 
vision 6tendu. 

Plus particulierement , 1' invention cr&e un 

10 syst&ne d' affichage par projection, 4 fixation sur la 
tete, qui comporte : une monture fix6e sur la tete de 
l 1 observateur, un capteur de position de la tSte coupl§ 
k la monture £ fixation sur la t§te af in de d61ivrer des 
signaux de position angulaire indiquant la position 

15 angulaire de la tSte de I 1 observateur, un g6n6rateur 
d ? image destinS a recevoir les signaux de position 
angulaire et & dSlivrer des signaux d f affichage d f images 
binoculalres, un 6metteur qui regoit les signaux d 1 affi- 
chage ainsi cr&fes, et un sSparateur de faisceaux & 

20 transmission selective, reli6 & la monture pour t&te, 
af in de r€f 16chir les images binoculalres vers un Scran 
de visualisation r6tro-rSfl6chissant et de transmettre 
ensuite les images reflSchies provenant de l f 6cran de 
visualisation r6tro-r6fl6chissant vers les yeux de 

25 1 1 observa t eur . 

Un autre mode de realisation cr&e un syst&ne 
d' affichage par projection & fixation sur la t£te qui 
comprend : une monture fixSe sur la tSte d'un observa- 
teur, un dfrtecteur de position de tdte coupl6 & la 

30 monture pour la tete afin de dfilivrer des signaux de 
position angulaire indiquant la position angulaire de la 
tSte de l 1 observateur, au moins tin g6n6rateur d 1 image 
pour cheque oeil de 1 • observateur destin& d recevoir les 
signaux de position angulaire et & d§livrer des signaux 

35 d f affichage d f images binoculalres, un 6metteur qui regoit 



2675613 



5 

les signaux d'affichag ainsi crees, et au moins un 
s6parateur de faisceaux pour chague oeil, 4 transmission 
selective et positionn6 avec diffdrents angles les uns 
par rapport aux autres, relie & la monture pour tete, 
5 af in de r6f 16chir les images binoculaires vers un ecran 
de visualisation r6tro-r6f 16chissant et de transmettre 
ensuite les images r6fl6chies provenant de l f 6cran de 
visualisation r6tro-r6fl6chissant vers chague oeil de 
1 1 observateur . 

10 Dans les dessins qui font partie int6grante de 

la prfesente description, un mode de realisation, donn§ 
£. titre d'exemple et montrant ses diffdrents objectifs 
et ses caract6ristiques, est represents, et plus particu- 
lierement : 

15 la fig. 1 est une representation sch&natique, en 

vue de cate, du systeme d f affichage par projection 
a fixation sur la tete et muni d'un s6parateur de 
faisceaux ; 

la fig. 2 est une representation schematique, en 
20 vue de dessus, d'une image projet6e e partir du systeme 
d f affichage par projection & fixation sur la tSte et 
ayant un recouvrement binoculaire illimite ; 

la fig. 3 est une vue partielle en perspective 
du systeme d f affichage par projection £ fixation sur la 
25 tete ; 

la fig. 4 est une vue en coupe verticale d6cal6e 
prise le long de la ligne IV- IV du systeme d f affichage 
par projection e fixation sur la tete de la fig. 3 ; et 
la fig. 5 represente un autre mode de realisa- 
30 tion, avec une representation sch6matique en vue de 
dessus d'une image projetee, pour le systeme d'affichage 
par projection £ fixation sur la tete et ayant un 
recouvrement binoculaire liraite. 

Comme il est d' usage, une description illustr'e 
35 detaill6e d T un mode de realisation de la pr6sente 
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invention va dtre donnde ci-aprds* Cependant, le syst&ne 
d'affichage par projection, 4 fixation sur la t£te et 
muni d f un s6parateur de faisceaux selon la pr6sente 
invention peut Stre r6alis6 sous une grande vari6t6 de 
5 formes, dont quelques unes peuvent Stre tres diff6rentes 
de celles du mode de realisation d6crit, ainsi que le 
montrent, par exemple, les fig. 1 et 5. 

En consequence, les details specif iques structu- 
rels et fonctionnels d6crits ici sont donn&s seulement 

10 & titre indicatif ; cependant, S ce point de vue, ils 
sont census permettre le meilleur mode de realisation 
dans un but de description et constituer une base pour 
les revendication jointes, qui definlssent le domaine de 
la presente invention. 

15 Comme le montrent les figures jointes, le systdme 

d'affichage par projection, e fixation sur la tete, 
comprend : un projecteur, un g6n6rateur et processeur 
d r image fixes sur la tete, un capteur de position de la 
tete, un ou plusieurs separateurs de faisceaux, et un 

20 ecran retro-refiechissant. On remarquera que ces elements 
du systeme sont bien connus individuellement et ne seront 
par consequent pas ddcrits de manidre detailiee. 

Les projecteurs fixes sur la tete resolvent des 
images identiques d'une source de projection qui est 

25 reliee de maniere & recevoir des signaux provenant d Y une 
image dynamique creee par le processeur d f image. En 
consequence, le projecteur r6duit les signaux d'affichage 
en une paire d' images binoculaires et projette ces 
images, tandis qu'un processeur 6value la contre-r6action 

30 provenant d'un capteur de position de la tete et compense 
les variations de position angulaire faltes par l'obser- 
vateur. Les images binoculaires projetees sont partielle- 
ment r6fiechies & partir du s6parateur de faisceaux en 
direction d'un 6cran r6tro-r6fl6chissant. L f 6cran r6tro- 

35 refiechissant renvoie les images directement dans 1 s 
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yeux de 1 1 observateur par 1 1 interm6diaire du separateur 
de faisceaux. 

En incorporant au systfime d f affichage par 
projection & fixation sur la tete deux projecteurs fixes 
5 sur la tete, sp6cifiquement un pour chaque oeil, le 
recouvrement binoculaire des images r6f 16chles provenant 
de I'ecran est illiraite. En consequence , 1 1 observateur 
jouit d'un champ de vision etendu et naturel. 

La fig* 1 est une representation schematique, en 

10 vue de c6t6, d f un syst&ne d'affichage par projection 20 
a fixation sur la tete muni d f un separateur de faisceaux 
30. Le syst&ue d'affichage par projection 20 & fixation 
sur la tete peut facilement etre monte sur un casque ou 
une autre monture pour la tete non representee ici. Un 

15 appareil de projection 21 k fixation sur la tete comprend 
un tube a rayons cathodiques 36 qui projette des fais- 
ceaux lumineux binoculaires 34 produits par un dispositif 
generateur et processeur d 1 image 22. Dans un mode de 
realisation,, les faisceaux lumineux 34, constitues par 

20 un cone lumineux de 5 ram, sont concentres e travers un 
objectif 36 en un point lumineux atteignant le separateur 
de faisceaux 30, lequel fonctionne comme une surface 
r6fiechissante transmettant approximativement cinquante 
pour cent d'un faisceau de lumiere r6fiechie 34* vers un 

25 6cran retro-refiechissant 32. Un 6cran refiechissant 
ordinaire ne renverra pas vers l'oeil une grande propor- 
tion de l f image projetee. En consequence, ici, cinquante 
pour cent de l'6nergie lumineuse 34 sont perdus dans le 
separateur de faisceaux 30. Le faisceau lumineux 34' 

30 revient, en se refiechissant & travers le s6parateur de 
faisceaux 30, vers les yeux 27 de 1 T observateur 26 sous 
la forme d'un faisceau image 34". Le faisceau image 
refl6chi en retour 34" apparait & l 1 observateur 26 comme 
une image projetee dans les yeux 27 de 1 1 observateur 26. 
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En fonctionnement, 1 1 observateur 26 muni du 
systSme d'affichage par projection 20 & fixation sur la 
t§te voit le faisceau lumineux 34* atteignant la surface 
de l f 6cran 32 et le faisceau image resultant 34" qui 
5 frappe son oell 27* Un autre observateur qui ne porte pas 
un systdme d'affichage par projection 21 & fixation sur 
la tdte ne verra pas les images. L 1 observateur 26 peut 
dSplacer ses yeux 27 dans una dtendue de 1,2 cm environ 
vers le haut ou le bas, & droits ou & gauche tout en 

10 voyant toujours le faisceau image 34", parce que le 
faisceau image 34" est projetd direct ement dans la 
pupil le 28 de 1 T observateur. Le faisceau image 34" 
represents environ vingt-cinq pour cent du faisceau de 
lumidre &nise 34. 

15 Etant donne que les faisceaux projetds sont 

orientds dans le sens de la tdte de 1 1 observateur 26, un 
d£placement lin6aire de la tSte parallSlement ou perpen- 
diculairement & I'axe optique, par 1 1 observateur 26, 
n'affecte pas la vision par 1 1 observateur des images 

20 projet6es. Les faisceaux images 34" sembleront, pour 
l v observateur 26, se d6placer en m&ne temps que son 
dfeplaceraent de tete linSaire, exactement comrae s 9 il y 
avait une distance infinie sfeparant 1 1 observateur 26 des 
images projetdes. L r illusion est conserv&e pendant la 

25 simulation d 1 image ayant une distance infinie entre 
l f observateur 26 et l f image projet§e, tandis que les yeux 
27 de 1 1 observateur accomodent sur 1* image de l f 6cran 
r6tro-r6fl6chissant 32. 

Dans le syst&ne d'affichage par projection 20 a 

30 fixation sur la t&te de la fig. 1, un mouvement angulaire 
de la tSte de 1 1 observateur 26 doit §tre compensd. Un 
capteur de position de t§te 24 commande le dispositif 
g&ndrateur et processeur d 1 image 22 , determinant oik les 
details du faisceau image 34" dolvent se d&placer pour 

35 assurer une persp ctive corr cte pour 1 1 observateur 26 
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i la distance d f observation infinie. Plus pr&cis&nent, 
des signaux de contre-r6action sont d61ivr6s par 1' inter- 
mediate d'une ligne 25 en provenance du capteur de 
position de t§te 24, afin d'etre trait6s dans le disposi- 
5 tif g£n6rateur et processeur d f image 22. La compensation 
du d&placement angulaire est regue par le syst&ne de 
projection 21 & fixation sur la tSte par 1 1 intermddiaire 
d'un bus de donn6es 48* Dans cet exemple, le bus de 
donn&es 48 est un simple fil. 

10 Comme il a 6t6 sugg6r6 ci-dessus, les faisceaux 

images 34, 34 1 et 34" vehiculent une paire d 9 images 
binoculaires . Les deux ensembles de faisceaux sont 
representees de maniere plus claire k la fig. 2. Un 
f aisceau image 34 1 1 1 reprSsente les cinquante pour cent 

15 du f aisceau image 34 perdus dans le s&parateur de 
faisceaux k transmission selective. 

La fig. 2 est une representation sch&matlque, en 
vue de dessus, d'une image projetee a partir d f un syst&ne 
d'affichage par projection k fixation sur la tSte et 
'-20 ayant un recouvreraent binoculaire illimite. 

Le concept de s&parateur unique de faisceaux tel 
que d6crit aux fig. 1, 2, 3 et 4 assure un recouvrement 
binoculaire illimite mais aussi un champ de vision 
limit&. Le concept, tel que represents en vue de dessus 

25 k la fig. 2, utilise deux gen6rateurs d r image qui sont 
ici des tubes k rayons cathodiques afin d v obtenir ces 
champs de vision. L' image projetee provenant du tube k 
rayons cathodiques 37 entre dans un relais optique 33 
d 1 arr iSre-plan et est divis6e en deux images par des 

30 optiques combinees 100. Ces deux images identiques sont 
projetees simultanement par deux objectifs de projection 
36 , 36' k travers le s6parateur de faisceaux 30 en 
direction d'un ecran r6tro-r6fl6chissant 32, plat ou 
incurve. Ces deux images id ntiques 34, 34' vienn nt 
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f rapper l 1 Scran 32 et sont renvoyges £ partir de 1'ecran 
retro-r6fl6chissant vers chaque oeil 27 , 28. 

Ce vaste champ de vision d v image est projete 
horizontaleraent dans un angle compris environ entre 120 9 
5 et 140° . Cependant, sa resolution est faible, par example 
8 minutes d f arc environ. L f autre projecteur, le tube & 
rayons cathodigues 37', projette aussi deux images en 
utilisant un relais optique different. Un relals h 
insertion 33 1 projetant un champ de vision etroit 

10 d 1 environ 40 Q , par exemple, vers les deux yeux 27, 27 r 
d&llvre des images ayant une resolution 61ev6e d f environ 
2 minutes d f arc. L f emploi d f optiques de relais d'arriSre- 
plan et de relais & insertion produit un afflchage 
d* image a 1 1 observateur 26 qui a & la fois un large champ 

15 de vision s'adaptant 4 sa vision pSriph&rique et line 
resolution eiev6e au centre de l'affichage d 1 image. Cette 
zone de resolution eievee est couramment appel6e la "zone 
d'interet" de 1* observateur 26, ou region de premier 
plan, tandis que le champ de vision plus 6tendu de 

20 l f observateur est d6sign6 comme sa zone d f arridre-plan. 

A la fig. 2, deux tubes cathodiques s6par6s 37 
et 37 1 projettent chacun vers les yeux droit et gauche 
27 de 1 1 observateur 26. Le tube cathodique 37' projette 
un faisceau lumineux & champ etroit et & resolution 

25 eiev6e 66, 66 1 vers les deux pupilles 28 de l'oeil de 
1» observateur par 1 * interm6diaire d'un separateur unique 
de faisceaux 30. En m§me temps, ie tube cathodique 37 
projette un faisceau lumineux & champ etendu 64, 64', par 
1 1 intermediaire du s6parateur de faisceaux 30, vers les 

30 deux yeux 27, 27 T de l 1 observateur. Comme repr6sent6 a 
la fig. 2, 1 f observateur 26 voit les faisceaux images 64, 
64' , 66 et 66* comme une image gauche d f arriere-plan, une 
image droite d f arriere-plan, une image inseree gauche et 
une image inseree droite respect ivement. 
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La fig. 3 est une vue partielle en perspective 
d f un systSme d'affichage par projection 20 a fixation sur 
la tSte, represents avec une coupe prise le long de la 
ligne IV- IV a travers l'oeil gauche 28 de 1 1 observateur 
5 26. L f observateur 26 porte le systSme d'affichage par 
projection 20 fixS sur sa tSte au moyen d f un bandeau de 
support 70. Les yeux gauche 27 et droit 27 1 de l f observa- 
teur regardent l f Scran (non represents ici) par 1 1 inter- 
mSdiaire du separateur de f aisceaux 30 qui est maintenu 

10 par un Strier de support 74. Des objectifs de projection 
36 , 36 1 sont positionnSs au-dessus du sSparateur de 
f aisceaux 30. Des couvefcles de tubes a rayons cathodi- 
ques 72 , 72' sont montSs sur le bandeau de support 70. 
Des images lumineuses sont regues sous forme de signaux 

15 Slectriques par les tubes cathodiques (non reprSsentSs 
ici ) loges a 1 * intSrieur des couvercles de tubes cathodi- 
ques 72, 72 \ par 1 1 intermSdiaire de cables Slectriques 
48 , 48 1 relies au dispositif gSnSrateur et processeur 
d f images 22. Des contrepoids 71 Squilibrent le poids du 

20 sSparateur de f aisceaux 30 et des objectifs de projection 
36 ou 36\ ce qui f acilite le positionnement du systSme 
d'affichage par projection 20 stir la tSte de l 1 observa- 
teur 26. 

La fig. 4 est une vue en coupe verticale dScalSe 
25 prise le long du plan d'une ligne IV- IV sur le systSme 
d'affichage par projection 20 a fixation sur la t&te de 
la fig. 3. Le systSme d'affichage par projection 20 a 
fixation sur la tSte avec un recouvrement binoculaire 
illimitS projette une image 34 1 1 ' vers la pupille 28 de 
30 l'oeil 27 de l 1 observateur. Un Scran plat 32 1 , represents 
dans cet exemple, rSflSchit par 1 ' intermSdiaire du 
sSparateur de faisceaux 30 dans la pupille gauche 28 de 
l'oeil de l 1 observateur le faisceau lumineux 34 Smis a 
partir de l f object if 36 et du tube cathodique 37 a 
35 travers un relais optique 33. Le faisceau lumineux 34 1 
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est r6fl6chi s61ectivement 4 travers le sSparateur de 
faisceaux 30 , dans lequel cinquante pour cent de l f 6ner- 
gie lumlneuse 34 1 1 sont perdus, et est regard^ par 
1 » observateur h partir de l f 6cran 32 f comme un faisceau 
5 image 34". Le couvercle gauche 72 de tube cathodique 
contient le tube cathodique 37 , le relais optique 33, une 
sdrie de lentilles ou un faisceau de fibres optiques 
couplant la moiti6 de la luml&re sortant du tube cathodi- 
que 37 4 I'objectif 36 mont6 sur la t§te de l'observa- 

10 teur. La moiti6 de la lumidre provenant du tube cathodi- 
que est coupl&e k l 1 autre objectif de projection 36'. Le 
tube cathodique 37 regoit des images provenant du 
dispositif g£n6rateur et processeur d' images 22 par 
1 1 intermSdlaire du cable 48. 

15 Ce syst&rte d'affichage par projection & fixation 

sur la tSte pr6sente les meilleurs avantages des syst&aes 
d'affichage par projection sur d6me, tels qu T un champ de 
vision 6tendu, un bon relief oculaire, une bonne taille 
de pupille et une vision binoculaire complete, tout en 

20 ayant en plus le faible cout et la taille r6duite d f un 
systeme d'affichage & vision directe mont6 sur un casque. 

Un autre mode de realisation du systdme de 
projection 20 1 a fixation sur la tSte est represents a 
la fig. 5. Ce syst&ne 20' n6cessite un tube cathodique 

25 de projection s6par6 pour chaque oeil 27 , 27 \ parce que 
des s6parateurs doubles de faisceaux 30 , 30 1 en un ou 
deux elements sont positionnSs avec des angles dif f 6rents 
au-dessus de chaque oeil. Par exemple, les sdparateurs 
de faisceaux 30 , 30' pourraient Stre positionnfes en 

30 inclinaison a 45° dans le plan vertical tout en Stant 
inclines & 90° dans le plan horizontal par rapport aux 
yeux de l f observateur. Ces angles sont approchfis par 
nature, et peuvent varier de 10° en plus ou en moins. Les 
optiques de combinaison du syst&n , dfecrites en detail 

35 aux figures 1, 2, 3 et 4, sont 61imin&es de cette 
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conception. Le mode de realisation de la fig. 5 a 
l f avantage d'offrir un champ de vision illimitS avec un 
recouvrement binoculaire limits. La nScessitS d'ajouter 
une image insSrSe porterait de deux & guatre le nombre 
5 de projecteurs utilisSs. C'est pourquoi ce systSme 20 1 
prSsente une conception qui est plus lourde physiquement, 
plus complexe et f inalement plus cottteuse que celle du 
systSme 20 dScrite aux figures 1, 2, 3 et 4. Quatre 
gSnSrateurs d r image distincts et sSparSs, ici des tubes 
10 cathodiques , donneraient quatre images lSg&rement 
dif fSrentes mais augmenteraient le coOt et le poids du 
systSme. 

Le systSme d f affichage par projection 20 1 S 
fixation sur la tSte, represents de maniSre plus claire 

15 & la fig. 5, a un champ de vision verticale limits 
thSoriquement d. 90° par les sSparateurs de faisceaux 30 , 
30 1 . Des images entrent sous forme de signaux Slectr iques 
dans les projecteurs 37 , 37' par 1 1 intermSdiaire de 
cables Slectriques 48, 48 ' . Des faisceaux images 62 et 

20 60 sont Smis & partir des objectifs de projection 36 et 
36 1 respectivement. Les faisceaux images 60, 62 viennent 
f rapper l 1 Scran rStro-rSflSchissant 32, represents 
couvert dans cet exemple. L f observateur 26, avec son oeil 
gauche 27 et son oeil droit 27 f , regarde un champ de 

25 vision de l'oeil droit A et un champ de vision de l'oeil 
gauche B rSflSchis respectivement a partir de l f Scran 
rStro-rSflSchissant 32, plat ou incurvS. Une zone C de 
recouvrement binoculaire est la zone vue par l f observa- 
teur oil A et B se recoupent. 

30 Par consSquent, comme reprSsentS dans le mode de 

rSalisation des figures 2, 3 et 4, la combinaison optique 
des projecteurs pour les pupilles 28, 28 1 de l f observa- 
teur off re 4 1 1 observateur 26 un champ de vision plus 
Stendu. Cependant, la largeur du champ dans le plan 

35 horizontal est tou jours limitSe & 120° & 140°. Cette 
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limitation du champ horizontal peut Stre elimin§e grace 
& l 1 autre mode de realisation represents a la fig. 5* 
Cependant, la couverture binoculaire complete pour 
1 1 observateur en pStit. 
5 Un autre avantage est 1 1 insensibility du systSme 

d'affichage par projection d fixation sur la t§te aux 
imperfections de surface de l ? 6cran. Ces imperfections , 
qui se produisent traditionnellement dans diffSrentes 
zones des deux images projetSes sur 1' Scran, sont ainsi 

10 ignorSes par le cerveau de l f observateur. En consequence, 
une surface en forme de dSme couteuse, continue et de 
quail tS SlevSe n'est pas nScessaire comme dans les 
afficheurs par projection S champ de vision Stendu des 
simulateurs classiques. Des surfaces d 1 Scran simples, & 

15 panneau plat conviennent pour offrir une simulation par 
projection 4 champ de vision Stendu. Par exemple, un 
icosaedre de base h une frequence assure tine capacitS de 
champ de vision illimitS pour le systSme dScrit d'affi- 
chage par projection St fixation sur la tSte. 

20 Le systSme d f affichage par projection h fixation 

sur la tSte dScrit ici a StS destinS a des simulateurs 
de vol et des dispositifs similaires. Cependant, le 
domaine du present systSme d'affichage par projection 
dScrit ici n f exclut pas son utilisation dans tout type 

25 de simulation d'environnement, comprenant, mais sans y 
etre limits : des jeux vid&o, des vShicules terrestres, 
des films animSs ou tout autre affichage vidSographique. 

Compte tenu de la description du systSme donnSe 
ici S titre d f exemple, on notera que des modes de 

30 rSalisation de la prSsente invention peuvent Stre 
utilises dans beaucoup d f applications diffSrentes, afin 
d 1 offrir & un observateur un champ de vision illimitS 
tout en lui permettant de porter fixS sur sa tSte le 
systSme d f affichag par projection caractSrisS par un 

35 sSparateur de faisceaux et un recouvrem nt binoculaire 
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limits. Bien que certalnes structures et certains modes 
de fonotionnement aient 6t6 dScrits dans la prgsente 
demande, son domaine d 1 application approprid est r6put6 
etre conforme aux revendi cations qui suivent • 
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RRVRNDTCATIONS 

1. Syst&ne d f affichage par projection a fixation 
sur la tSte pour utilisation avec un 6cran de visualisa- 
tion afin de fournir un affichage h un observateur, 
5 caract6ris6 en ce qu'il comprend : 

une monture & fixation sur la tSte destinfee & 
&tre portSe par 1 1 observateur ; 

des moyens de detection de position de la tfite 
couplds a ladite monture & fixation sur la t§te pour 
10 fournir des signaux de position angulaire indiquant la 
position angulaire de la tete de 1 f observateur ; 

des moyens de g6n6ration d T image d61ivrant audit 
observateur des signaux d* affichage repr6sentant des 
affichages binoculaires dynamiques et branches pour 
15 recevoir lesdits signaux de position angulaire ; 

au moins un ensemble de moyens d 1 imagerie 
binoculaire fixe & ladite monture & fixation sur la t§te 
et branch6 de manidre & recevoir lesdits signaux d f affi- 
chage afin de projeter une paire d' images binoculaires 
20 ; et 

des moyens de separation de faisceaux fix6s sur 
ladite monture £ fixation sur la tSte et positionnfes de 
mani&re a r6f 16chir lesdites images binoculaires vers 
ledit 6cran de visualisation, 
25 2. Syst&ne d' affichage par projection & fixation 

sur la t§te selon la revendication 1, caract6ris6 en ce 
que ledit 6cran de visualisation est un §cran rfrtro- 
r§fl§chissant incurv6. 

3. Syst&ne d f affichage par projection & fixation 
30 sur la tSte selon la revendication 1, caract6ris6 en ce 
que ledit 6cran de visualisation est une surface r6- 
fl6chissante plane. 

4* Systems d' affichage par projection £ fixation 
sur la tete selon la rev ndication 1, caract6ris6 en ce 
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que lesdits moyens d'imagerie binoculalre sont une tube 
k rayons cathodiques. 

5. Syst&ne d'affichage par projection £ fixation 
sur la t§te selon la revendication 1, caract6ris6 en ce 
que lesdits moyens d'imagerie binoculaire sont deux tubes 
& rayons cathodiques 

6. Syst&ne d'affichage par projection k fixation 
sur la tSte selon la revendication 1, caract6ris6 en ce 
que ladlte roonture k fixation sur la tSte est un casque. 

7* Proc6d6 pour rfialiser un syst&me d'affichage par 
projection k fixation sur la t§te pour utilisation avec 
un ecran de visualisation af in de fournir un aff ichage 
k un observateur, caracterisd en ce qu'il comprend les 
Stapes suivantes : 

prfevoir une monture k fixation sur la t&te 
destin&e k etre port6e par ledit observateur ; 

pr6voir des moyens de detection de position de 
la tete couples k ladlte monture k fixation sur la tete 
afin de produire des signaux de position angulaire 
indiquant la position angulaire de la tete de l f observa- 
teur ; 

pr&voir un gen6rateur d' image branche de mani&re 
k recevoir lesdits signaux de position angulaire afin de 
fournir k l f observateur des signaux d'affichage represen- 
tant des af fichages binocul aires dynamlques ; 

prevoir au moins un ensemble de moyens d ' imagerie 
binoculalre branch^ de maniere k recevoir lesdits signaux 
d'affichage et fix6 k ladlte monture k fixation sur la 
t§te afin de projeter une paire d f images binoculalres ; 
et 

prevoir des moyens de separation de faisceaux 
f ix6s k ladite monture k fixation sur la t§te et posi- 
tionnes de manidre k r6fl<§chir lesdites images binocu- 
lalres vers 1 dit €cran de visualisation. 
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8. Syst&me d 1 affichage par projection & fixation 
sur la t&te pour utilisation avec un &orari de visualisa- 
tion afin de fournir un affichage & un observateur, 
caract&ris& en ce qu 9 il comprend : 

5 une monture & fixation sur la t&te destinfie & 

§tre port&e par ledit observateur ; 

des moyens de dSteotion de position de la tSte 
couples & ladite monture & fixation sur la t&te afin de 
produire des signaux de position angulaire indiquant la 
10 position angulaire de la t&te de 1 1 observateur ; 

des moyens de g&n&ration et de tr alternant d v image 
branches de mani&re & recevoir lesdits signaux de 
position angulaire afin de traiter lesdits signaux de 
position angulaire et de fournir audit observateur des 
15 signaux d 1 affichage repr6sentant des affichages binocu- 
laires dynamiques ; 

au moins deux ensembles de moyens d* imager ie 
binoculaire branches de mani&re & recevoir lesdits 
signaux d f affichage et fix&s & ladite monture & fixation 
20 sur la t&te afin de projeter une paire d f images binocu- 
laires ; et 

des moyens de separation de f aisceaux f ix&s 4 
ladite monture & fixation sur la t&te et positionn&s de 
mani&re & r&fl&chir lesdltes images binoculaires vers 
25 ledit ecran de visualisation. 

9. Syst&me d' affichage par projection & fixation 
sur la t&te selon la revendication 8, caract&ris& en ce 
que ladite monture & fixation sur la t&te est un casque. 

10. Syst&me d" affichage par projection & fixation 
30 sur la t&te selon la revendication 8, caract&ris& en ce 

que ledit 6cran de visualisation est un &cran r&tro- 
r&fl&chissant incurv&. 

11. Syst&me d r affichage par projection & fixation 
sur la t&te selon la revendication 8, caract&ris& en c 
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que ledit Scran de visualisation est une surface r6- 
fl6chissante plane. 

12. SystSme d'affichage par projection 4 fixation 
sur la t§te selon la revendication 8, caract6ris6 en ce 

5 que lesdits moyens d'imagerie binoculaire sont un tube 
& rayons cathodiques. 

13. Syst&ue d'affichage par projection & fixation 
sur la t&te pour utilisation aveo un Scran de visualisa- 
tion afin de fournir un afflchage & un observateur, 

10 caract6ris6 en ce qu'il comprend : 

une monture d. fixation sur la tSte destln&e & 
Stre port6e par ledit observateur ; 

des moyens de detection de position de la tdte 
couples a ladite monture k fixation sur la t&te afin de 
15 produire des signaux de position angulaire indiquant la 
position angulaire de la t§te de 1 1 observateur ; 

des moyens de g&n6ration d 1 image foumissant 
audit observateur des signaux d'affichage repr&sentant 
des af fichages binoculaires dynamiques et branches de 
20 mani&re 4 recevoir lesdits signaux de position angulaire 
? 

un premier ensemble de moyens d' imager ie bino- 
culaire fixe d ladite monture & fixation sur la tete et 
branchd de manigre & recevoir et & s§parer en deux images 
25 lesdits signaux d'affichage afin de projeter une paire 
d v images binoculaires ; 

un deuxidme ensemble de moyens d' imager ie 
binoculaire fix& d ladite monture & fixation sur la t&te 
et branch^ de maniere & recevoir et & s6parer en deux 
30 images lesdits signaux d'affichage afin de projeter une 
paire d 1 images binoculaires ; 

des moyens pour combiner optiquement lesdits 
signaux d'affichage et branches de manidre Sl recevoir 
1 sdits signaux d'affichag en provenance desdits premier 
35 et deuxidme ensembles d moyens d' imager ie binocu- 
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laire ; 

au moins un ensemble de moyens pour projeter 
lesdlts signaux d'affichage combines en provenance 
desdits moyens pour combiner optiquement ; 
5 des moyens de separation de faisceaux fixSs & 

ladite monture & fixation sur la tSte et positionnSs de 
maniSre & rSflSchir lesdites images binoculaires vers 
l 1 Scran de visualisation. 

14. SystSme d v affichage par projection S fixation 
10 sur la tfite selon la revendicatlon 13, caractSrisS en ce 

que ledit premier ensemble de moyens d 1 Imager ie bino- 
culaire comprend en outre un relais optique & insertion. 

15. SystSme d'affichage par projection & fixation 
sur la tSte selon la revendicatlon 13, caractSrisS en 

15 ce que ledit deuxiSme ensemble de moyens d 1 imager ie bino- 
culalre comprend en outre un relais optique d * arriSre- 
plan. 

16. SystSme d'affichage par projection S fixation 
sur la tSte selon la revendicatlon 13, caractSrisS en ce 

20 que ledit Scran de visualisation est un Scran rStro- 
rSflSchissant incurvS. 

17. SystSme d'affichage par projection h fixation 
sur la tSte selon la revendicatlon 13, caractSrisS en ce 
que ledit Scran de visualisation est un Scran rStro- 

25 rSflSchissant plan. 

18. SystSme d'affichage par projection & fixation 
sur la tSte selon la revendicatlon 13, caractSrisS en ce 
que ledit premier ensemble de moyens d f imagerie bino- 
culaire est un tube h rayons cathodiques. 

30 19. SystSme d'affichage par projection & fixation 

sur la tSte selon la revendicatlon 13, caractSrisS en ce 
que ledit deuxiSme ensemble de moyens d'imagerie bino- 
culaire est un tube S rayons cathodiques. 
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20. Systdme d'affichage par projection & fixation 
sur la t§te selon la revendioation 13, caract6ris6 en ce 
que ladite monture & fixation sur la t§te est un casque. 
21 • Systdme d'affichage par projection & fixation 
5 sur la tSte selon la revendioation 13, caract6ris6 en ce 
que lesdits moyens de separation de f aisceaux comprennent 
en outre un premier et un deuxldme s£parateur de fais- 
ceaux, lesdits premier et deuxidme sdparateurs de 
f aisceaux 6tant positionn£s de manidre k Stre inclines 
10 & environ 45 degrSs dans un plan vertical et a §tre en 
outre inclines & environ 90 degrds dans le plan hori- 
zontal. 

22. ProcSdS pour rSaliser un systdme d'affichage 
par projection & fixation sur la t&te pour utilisation 

15 avec un &cran de visualisation r6tro-r6f Igchlssant afin 
de fournir un af fichage t un observateur, caract6risS en 
ce qu f il comprend les Stapes suivantes : 

pr6voir une monture A fixation stir la t3te 
destinde k etre port£e par ledit observateur ; 

20 prSvoir des moyens de detection de position de 

la t&te couples k ladite monture k fixation sur la t&te 
afin de produire des slgnaux de position angulaire 
indiquant la position angulaire de la tfite de l 1 observa- 
teur ; 

25 prdvoir un g§n&rateur d 1 image branch^ de mani&re 

& recevoir lesdits signaux de position angulaire afin de 
fournir & 1 1 observateur des signaux d 1 af fichage repr6sen- 
tant des aff ichages binoculaires dynamiques ; 

prevoir un premier ensemble de moyens d'imagerie 

30 binoculaire f ixfe & ladite monture & fixation sur la tSte 
et branch^ de manidre & recevoir et & s6parer en deux 
images lesdits signaux d'affichage afin de projeter une 
paire d' images binoculaires ; 

prdvoir un deuxidme ens mble de moyens d ! imager ie 

35 binoculaire f ix6 & ladite monture & fixation sur la tSte 
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et branch^ de manidre & rec voir et k s&parer en deux 
images lesdlts signaux d'affichage afin de projeter una 
paire d f images binoculaires ; 

prfevoir des moyens pour combiner optiquement 
lesdits signaux d'affichage branches de manifire & 
recevoir lesdits signaux d'affichage en provenance 
desdits premier et deuxi&ne ensembles de moyens d'ima- 
gerie binoculaire ; 

prdvoir au mo ins un ensemble de moyens pour 
projeter lesdits signaux d'affichage combings en pro- 
venance desdits moyens pour combiner optiquement ; et 

pr&voir des moyens de separation de faisceaux 
f ix6s & ladite monture & fixation sur la t&te et posi- 
tlonn&s de maniere a rdfl6chir lesdites images binocu- 
laires vers ledit Scran de visualisation. 
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